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BEVEZETES 

A mai modem kultiira nagymertekben az okori, foleg gorog kulturara epitkezik. A 
tudomanyos szohasznalatban hemzsegnek az olyan kifejezesek, mint atom, fizika, optika, 
empiria, tezis, axioma stb., melyek mind-mind az okori gorog civilizacio hagyatekai. 
Neha egy-egy uj elmeleti felfedezes ligy keletkezett, hogy valamely okori gondolkodo reg 
elfelejtett munkajat ujragondoltak es a fejiettebb technika, valamint alaposabb elmeleti 
felkesziiltseg birtokaban, magasabb szinten, a naiv elkepzeles igazsagat bebizonyitottak. 
Persze elmondhato az is, hogy a regiek sok-sok igaznak velt tetele dolt meg elobb vagy 
utobb, es maradt az emberi gondolkodas fejiodesenek egyik erdekes, emiitesre melto 
momentumava. Hadd emlitsiik csak meg, hogy egyreszt a geocentrikus, masreszt a 
heliocentrikus vilagszemlelet az okorban oltott testet, fogalmazodott meg. A ket elkepzeles 
kozott a vita - latszolag - a XVI: szazadban dolt el, amikor Kopernikusz kidolgozta hires 
felteveset a heliocentrikus vilagrendszerrol. Abban, hogy hipotezise "bebizonyosodott", 
nagy szerepe volt Galileo Galileinek (\564-\642, aki a tavcso segitsegevel megfigyeleseket 
vegzett a bolygokra, a Napra es a Tejutra vonatkozolag. 

Tortenelmi tavlatbol szemlelve az emberiseg fejiodeset megallapithato, hogy a vilag 
megismerese kisebb-nagyobb megtorpanasokkal, de folyamatosan haladt, ligy a mikro- 
mint a makrokozmosz iranyaba. 

Ez a megismeres ketsegteleniil magasszintii az anyagi vilaggal kapcsolatban, de nem ert el 
hasonloan magas szinvonalat a lelki-pszichikai elet teriileten. Ennek ellenere Freud, Jung 
es masok ota az utobbinak is oszladozoban van a misztikuma. Talan nem er nagy biralat, 
ha kijelenjiik, hogy az, ami a csillagaszatban a tavcso volt, talan az lehet a pszichologiaban, 
pszichiatriaban a szamitogep, persze mas tudomanyokkal egyiittmiikodesben. 

Jelen dolgozat ceija az EEG gorbek szamitogepes feldolgozasanak rovid attekintese. 
Harom kerdeskor allt ossze, mely szorosan koveti azt a folyamatot, melyen a beteg 
vegighalad: 

Vizsgalatok, 

Diagnoziskeszites, 

Gyogyitas. 

E harom szakaszbol itt csak a kozbensorol lesz sz6 bovebben, a harmadikot csak roviden 
erintjlik, mig az elso pont nem kap teret targyalasunkban. 

Sziiksegesnek tartjuk megjegyezni, hogy bar az informatikusnak nem ceIja az orvos 
szerepenek csokkentese, hisz a vegso szot mindig 6 fogja kimondani, ennek ellenere a 
problema megoldasa nem tortenhet meg annak alapos, akar orvosi reszletekbe meno 
ismerete nelkiil. A programozo nem temetkezhet el fajlok es bajtok koze, hanem szorosan 
az erintett temaval kapcsolatos legjobb megoldast kell kidolgoznia. 



Szakdolgozat 1993.doc 



Tofalvi Peter: EEG-gorbek szamitogepes feldolgozasa 

I . FEJ EZET: 
BEG J ELEK FELDOLGOZASANAK ES ERTEKELESENEK 

METODIKAJA 

Az EEG jelek analog folyamat, az agy - altal generalt elektromagneses ter amplitudo- 
valtozasai eredmenyekent jonnek letre. Egy folyamatot akkor tekintunk analognak, ha az 
altalaban tetszoleges, fuggetlen, folytonos valtozo fuggvenyeben az amplitudok folytonos. 
Ez a fuggetlen, folytonos valtozo altalaban az ido. Ha az EEG gorbeket pap iron akarjuk 
megjeleniteni, grafikonszeriien, erre ma mar fejlett eszkozok allnak rendelkezesre. A 
digitalis szamitogepes feldolgozas azonban sziiksegesse teszi a mintavetelezest es 
ampUtud6kvantdldst\ melynek kovetkezteben a feldolgozas diszkret idejii es diszkret 
ertekii jelekre tortenik, meghatarozott szabalyok szerint. A modszer, mely az elemzes 
alapjaul szolgal, a diszkret Fourier-transzformdcio nevet viseli, melynek van egy variansa, 
az un. gyors diszkret diszkret Fourier-transzformdcio. Ez utobbi az idokritikus 
jelelemzesnel hasznalt. Tekintve azonban, hogy az EEG gorbek feldolgozasa, legalabbis a 
szamitogep miiveletvegzesi sebessege szempontjabol nem idokritikus, ezert problemank 
targyalasanal az elobbit fogjuk alkalmazni. 

1.1. DISZKRET FOURIER-TRANSZFORMACIO^ 

Ismeteljiik at roviden az idevonatkozo teteleket periodikus jelekre: 

I.l.l. Valos leirasu Fourier-sor 

fit) = Y^cik cos((Oj) +Y,^, sm((o,t) (1) 

k=Q 

ahol: f(t) = f(t+nTo), n = -oo. . .+00 
Az (l)-es egyenlet memokok szamara ismertebb alakja: 

f(t)=A,+Y,Acos(k(0,t + (0,) (2) 

k=\ 

ahol: Ao = ao; A^ = — — 



cos a)j sm ft)^ 



A periodikus idofuggveny Ak es (Ok ertekekkel leirt spektrumat^ az a)k=tt)ko helyeken 
vonalakkal szokas abrazolni. 



1.1.2. Komplex irasmodu Fourier-sor 

/(0=£Qe^-''"°' (3) 



' Lasd: szakirodalom. 
Megjegyzes: ez afejezet nem szakember szamara atugorhato. 



' Spektrumnak nevezziik valamely, szinuszos komponensekre felbonthato - tehat Fourier-transzformalhato -, idofuggveny 
szinuszos komponenseinek abrazolasat, amplitudo-frekvencia koordinata-rendszerben. 

Szakdolgozat 1993.doc 4 



Tofalvi Peter: EEG-gorbek szamitogepes feldolgozasa 

ahol: e'"'""' = cosikco^t) + j sm(k(Of,t) 
Ck komplex szam: amplitudotenyezo 

2 



C,=^\fit)e-"tdt (4) 



T 



+- 

2 



A komplex irasmod jelentos mertekben leegyszeriisiti a Fourier-tetelt. 

Ezzel a modszerrel, peldaul, egy valos harmonikus rezges ket fel amplitudoju, 

pozitiv es negativ frekvenciaju rezges osszegevel abrazolhato. 

A fenti egyenletek, amint azt emlitettiik, periodikus jelekre vonatkoznak. 

Az atterest a nem-periodikus jelekre ligy vegezziik el, hogy a To periodusidot a 

vegtelenhez kozelitjiik. 

Ha To ^ oo akkor f ^ 0, azaz a vonalas spektrum helyett folytonos spektrum 
keletkezik, vagyis mar nem bonthato fel diszkret vonalakra. 

Igy a (3)-as kepletben az osszeg integralla alakul: 

/(0= jZ(«)exp(M)J/ (5) 

es 



FiG))= \ fit) exp(- JO), )dt (6) 



Az (5)-6s osszefiiggest inverz Fourier-transzformdcios kepletnek nevezziik, es 
felirhatjuk a korfrekvencia fiiggvenyeben is, figyelembe veve, hogy: 

lit 

A (6)-os kepletben az F(co) folytonos spektrdlis fuggveny, amely a periodikus 
fiiggvenyek sorfejteseben eredetileg szereplo diszkret Ck amplitudo-egyiitthatoknak 
felel meg (lasd a (4)-es relaciot). Ezt a mennyiseget felbonthatjuk kepzetes es valos 
reszre: 

Fi(0) = Re(F(ft))) + j Im{F((0)}= R((0) + jX (o)) (7) 

(p((0) = arctg j^T^I = R(co) + jX(co) (8) 

\F((0)\ = .Jr^((0) + X\(0) (9) 

Az F(co) fuggveny az f(t) idoiiiggvQny Fourier-transzformdltja. 
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1.2. DISZKRET FOURIER-TRANSZFORMACIO ALKALMAZASA 
MINTAVETELEZETT JELEK ANALIZISERE 

Mintavetelezett jelekre a Fourier-transzformacio kozvetleniil nem alkalmazhato, 
mivel ez a mintavetelezest vegtelen kis idotartomanyra irja elo (lasd a (6)-os 
relaciot). Ezert az idovaltozot, mely eredetileg folytonos, diszkretkent kezelve a (6)- 
os egyenletet a kovetkezokeppen irjuk fel: 

+=■0 

F:(co)=Y,f(t)cxp(-j27rft) (10) 

n—-oo 

Amint lathato, az P(co)-ban periodikus, tehat: 

F:(«) = F(ft) + nQ) (11) 

ahol Q. = Int 

eS tlG (— oo,+oo) 

A (ll)-es egyenlet szerint az F((0) spektrum az Q. frekvenciaval periodikusan 
ismetlodik. A mintavetelezett jelet ligy lehet tekinteni, mint az eredeti folytonos s(t) 
fiiggveny, valamint a mintavetelezes soran keletkezo d(t) tiiimpulzusszerii fuggveny 
szorzatat. Legyen S(co) es D(co) az s(t) es d(t) fuggvenyek komplex irasmodu 
spektrumai, melyeknek transzformaltjai az S'(co) es D'(co) lesznek. 

A Fourier-transzformacio egyik alapveto tetele az, hogy ket egymassal multiplikativ 
modon (vagyis szorzat litjan) osszekapcsolt fuggveny transzformaltja egyenlo az 
egyes fuggvenyek transzformaltjanak konvoluciojaval. 

A konvoluciot a * jellel szimbolizalva, a konvolucios tetel a kovetkezokeppen 
irhato fel: 

Fi0}) = S_i0})*Di(0) (12) 

ami az 

F{(0)= \S_{G))*D{ )d ' (13) 

konvolucios integral roviditett irasmodja. 

Mintavetelezett jelek helyes analizise korlatozott savszelessegii 
frekvenciaspektrumot kovetel meg. Shannon mintaveteli tetele kimondja, hogy 
idoben es amplitiidoban folytonos jel mintavetelezett ertekekbol torteno 
helyreallitasa hibatlanul csak akkor lehetseges, ha a mintaveteli frekvencia fm a 
jelben elofordulo legnagyobb frekvencianak legalabb ketszerese. 

fmax<l/t (14) 

A gyakorlatban a mintaveteli frekvencia maximalis erteket az analog-digitalis 
dtalakito, valamint a szamitogep mukodesi parameterei hatarozzak meg. 
Aluldtereszto sziiro hasznalataval a jelet a konkret lehetosegekhez lehet igazitani. 

A szamitogepben a mintavetelezett jeleket adatblokkokban taroljuk. Az osszes 
blokk egyiittes hossza adja a megfigyelesi idot vagy ablakszelesseget (time- 
window). 
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Csak az erdekesseg kedveert, hadd emlitsuk meg, hogy ha a mintaveteli frekvenciat 
40 kHZ-nek vessziik, t=25|is, akkor 20 kHz-nel kisebb frekvenciaju jeleket is, mint 
peldaul a zene, fel lehet dolgozni. 

Ez azt jelenti, hogy masodpercenkent 40 kilobajt tarolokapacitas telik meg, tehat 
egy 40 megabajtos merevlemezen kb. 10 perc zenei anyagot lehet tarolni. Persze, ha 
adattomoritest alkalmazunk, akkor ezt a hatart meg ki lehet tolni. 

A fent leirt (lO)-es egyenlet specialis esete az idoben korldtozott jelek. Irjuk is at 
ennek megfeleloen: 

2 



FiM)= Y,f(t)oxp(-jMnt) (15) 



/(n)=^ 
At 



(17) 



N 
n— 

2 

amely megfelelo behelyettesitesek utan igy fog kinezni: 

F(M) = Y^f(n)cxp(-j^) (16) 

Az eredeti, idofuggo jel visszaallitasa az inverz diszkret Fourier-transzformacioval 
lehetseges: 

1 A'V-l „ \ 

l^F(m)e 

m-O 

Idoben korlatozott jelek analizise soran a diszkret Fourier-transzformaciot 
kiilonbozo ablakfuggvenyekre vegezhetjiik el. Az ablakfiiggveny helyes 
megvalasztasa olyan kerdeskor, amelyet itt nem targyalunk. 

1.3. MINTAVETELEZETT JELEK FELDOLGOZASA A STATISZTIKA 
MODSZEREIVEL 

A sztochasztikus jelek folytonos frekvenciaspektrummal rendelkeznek. A nem- 
determinisztikus jelek mintavetelezese nyoman keletkezo F((0)diszkret Fourier- 
transzformaltbol meghatarozzuk a teljesitmenyspektrumot (melynek dimenzioja 
V^). Stacionarius jelekre M szamu egyedi spektrum aritmetikai kozeperteket 
meghatarozva kiszamithato a teljesitmenyspektrum tenyleges atlagerteke, mely 
ertek annal pontosabb, minel nagyobb a rendelkezesre alio kozepertek-kepzeshez 
sziikseges egyes spektrumok szama. Stacionarius folyamatok eseten a 
teljesitmenyspektrum diszkret ertekei Rayleigh-eloszldsuak, amelyek normalt 
ertekeit tablazatokban lehet megtalalni. Ez a modszer lehetove teszi a jelben 
esetlegesen meglevo, de elfedett, determinisztikus osszetevo feltarasat. 

Amikor az EEG jelek digitalis feldolgozasat vegezziik, nem keriilhetjuk meg a 
digitalis sziirok elmeletet. 

Frekvenciafiiggo, amplitiidosulyozasu rendszerek vizsgalatanak segedeszkoze 
digitalis rendszerek tartomanyaban a z-transzformdcio, mely a Fourier- 
transzformacio adaptalasanak tekintheto. 

A z-transzformdcio keplete: 
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F(z) = Y,f(f^)z-" (18) 

«=0 

ahol z = exp(p) es 
p = o+j 

A z-transzformdcio es a Fourier-transzformacio kozott a kovetkezo osszefiigges all 
fenn: 



Fa) = Z(eO=£/(n)e-^" (18) 



Konkretan nehany szot szolva a mintavetelezett jelek alapjan torteno diagnosztizalasi 
lehetosegekrol, sziikseges kihangsulyozni, hogy az analizist eloszor egy, minel tobb alanyt 
magaba foglalo mintan kell elvegezni, megpedig olyan szemelyektol szarmazo mintakon, 
akiknel a diagnozis mar pontosan felallitodott. A tovabbi feladat az lesz, hogy az ez utan 
elemzendo adatokat a fent emlitettekkel osszehasonlitsuk, es a statisztika modszereit 
alkalmazva, bizonyos valosziniiseggel megallapitsuk, hogy az epp analizalt adatot mely 
kategoriaba tudjiok besorolni. Ennek erdekeben sziikseg van a valosziniiseg- 
siiriisegfuggveny, az eloszlasfiiggveny, az aritmetikai kozepertek, a negyzetes kozepertek, 
az eloszlas szorasnegyzete, a standard szoras es a variancia meghatarozasa. Ezeket a 
szamitasokat persze a szamitogep vegzi el. Az orvos feladata a diagnozis felallitasaban 
tovabbra is fennmarad, a szamitogeppel csak ugyanazon miiveletek monoton ismetleset 
kuszoboljiik ki. 

Annak valosziniisege, hogy olyan ertek lep fel, mely kisebb vagy egyenlo egy elore 
meghatarozott felso hatamal, a felteteles valosziniiseg fogalmaval irhato le: 

P(xo) = P(x<xo) 

P(xj) = J^p(x^) 

x<x, 



1 1 . FEJ EZET: 

BEG J ELEK SZAMITOGEPES MEGJ ELENITESENEK EGY 

LEHETSEGES ALTERNATI VAJ A 

Az eddigi, EEG gorbeket megjelenito szamitogepes programok e problemat mind grafikus 
szemszogbol kozelitettek meg. A grafikus abrazolas szemleletes, ezert tetszetos. Nem kell 
azonban megfeledkezniink arrol, hogy a vizualis ingereken kiviil az ember rendkivlil 
fogekony az akusztikus hatasokra is. Ezert az emlitett gorbek alternativ megjelenitesi 
modja az lehet, hogy az egyes amplitiidokhoz hangfrekvenciakat rendeliink hozza, olyan 
frekvenciakat, melyek az emberi ful szamara elvezhetoek. Ez nem is nagy problema, hisz 
minden PC rendelkezik legalabb a beepitett hangszoroval, melyet meg lehet szolaltatni. 
Abban az esetben, ha a hangminoseggel szemben specialis kovetelmenyeket tamasztunk, 
sziiksegesse valik Sound Blaster vagy a PC-hez mas, bovitokartyaval csatlakoztatott jobb 
minosegii hangszoro hasznalata. 
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A negy oktavnyi zenei hang frekvenciai 16,35 Hz-tol 4186,01 Hz-ig terjednek. Az IBM PC 
beepitett hangszorojaval 13 Hz es tobb mint 1 millio Hz kozotti hangokat lehet eloallitani. 
A hangszoroval ketfele modon lehet hangot generalni: programmodszer segitsegevel - azaz 
a programozhato periferiailleszto IC-ben (PPI) talalhato hangszorovezerlo bitek ki-be 
kapcsolasaval -, vagy idozitos modszerrel - vagyis a PC beepitett, programozhato 
idozitojenek segitsegevel, a membran meghatarozott frekvenciaval valo rezegtetesevel -. A 
mi celjainknak az elso modszer tokeletesen megfelel. 

A fent leirt modszer segitsegevel nagyon plasztikussa valik peldaul azon idotartomany 
kezdete, amikor egy epilepszias betegnel elkezdodik a komas allapot. Sot, mi tobb, 
kockaztassunk meg egy meresz feltevest: szerintiink a termeszetben mindeniitt jelenlevo 
szimmetriatorvenynek megfeleloen az az EEG gorbe, melynek a fent vazolt modon 
eloallitott hangkepe disszonans, diszharmonikus, utalhat egy bizonyos mertekii 
kiegyensiilyozatlansagra a pszichikai allapottal kapcsolatban. Ez viszont, meg egyszer 
hangsiilyozzuk, nem tobb mero hipotezisnel, melyet az ellenorzes validalhat vagy cafolhat. 

Az itt ismertetett alternativ modszer EEG gorbek szemleletesse tetelere igazan azoknak 
valhat hasznos segedeszkozze, akiknek viszonylag fejlett ritmuserzeke, un. zenei hallasa 
van, de ezek olyan kovetelmenyek, melyeknek az orvostarsadalom messzemenoen 
megfelel. 

Ugyanakkor, ez a modszer hasznos lehet bio-feed-back kiserletekben is. E kiserletekben a 
resztvevok a szamitogep kepemyojen figyelemmel kiserhetik sajat EEG huUamaik 
alakulasat, es egy bizonyos ido elteltevel megtanulhatjak - es meg is tanultak! -, ezen 
huUamok amplitiidojanak akaratlagos valtoztatasat. Egyes szemelyek kepesek voltak B- 
huUamaik befolyasolasara is. Sot, mi tobb, a rendezetlen, tobbcsatomas elosztott 
aktivitasbol egyetlen magasabb amplitudes maximum jott letre. Az EEG akaratlagos 
befolyasolasat atlagemberek - egyes, jogagyakorlatokat regota vegzo szemelyekkel 
ellentetben - csak akkor tudtak elsajatitani, ha a kepemyot megfigyeltek. A tanulasi 
folyamatban tehat kulcsszerepe volt a grafikus megjelenitesnek. Ez a folyamat a zenei 
megjelenites meglete eseten bizonyara lerovidiilne. 



1 1 1 . FEJ EZET 

ELEKTROMAGNESES HULLAMOKAT GENERALO 

BERENDEZES PROGRAMOZASANAK PROBLEMAI 

Nemreg jelentek meg a mass-mediak kozvetitesevel olyan hiradasok, melyek beszamolnak 
arrol, hogy a miincheni Open Mind Studio-ban olyan kesziileket fejlesztettek ki, mely az 
EEG huUamokban meglevo a, B, 5 es huUamok generalasara kepes. Megfigyeleseik 
szerint ezen huUamok hatasa az agyra konkretan nyugtato, valamint stimulalo jellegii lehet. 
Nem feladatunk vagy celunk eldonteni, hogy orvostudomanyi szempontbol ezek az 
allitasok helytall6ak-e. ehelyett tekintsiik at roviden azt a modszert, mely lehetove tenne a 
fentiek valodisaganak ellenorzeset. Egy olyan kesziileket kepzeliink el, mely magaba foglal 
egy EEG erzekelot, valamint egy elektromagneses ter generatort. A ket egymastol 
fuggetlen kesziileket egy mikroprocesszor iranyitja, idoosztasos (time sharing) 
iizemmodban. Sziikseges kellekek meg: egy bovitokartya, szemiiveg, fejhaUgato. 
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A mikroprocesszor time-sharing uzemmodban valo programozasa a multiprogramozas 
Flynn altal megadott osztalyozasa alapjan a SISD {single instruction single data) tipusii 
mikroprocesszor programozasat jelenti. Masszoval, a processzor iizemidejet felosztjuk 
idoszeletekre, melyek alatt csakis egy feladatot {task) lat el. Minden feladat korlatozott 
ideig veheti igenybe a processzoridot, utana le kell rola mondania, hogy atadja helyet egy 
masik feladatnak. 

Kerdes, hogy a jelen esetben 3 (1. EEG jelek atalakitasa analogrol digitalisra; 2. a jelek 
elemzese, feldolgozasa; 3. az elektromagneses hullam generator iranyitasa) feladat kozott 
hogyan osztjuk fel a processzoridot? A legegyszeriibb megoldas az, ha mindharom 
folyamatnak ugyanannyi idot szentelunk. Nem szabad azonban megfeledkeznunk arrol, 
hogy Shannon mintavetelezesi tetelenek megfeleloen biztositanunk kell a mintavetelezes 
elegseges gyakorisagat. Az emberi EEG-ben a frekvenciatartomany nem tiil magas, koros 
esetekben sem haladja meg a 100-150 Hz-et"^. Ha szamitasainkban 300 Hz-et vesziink, a 
mintaveteli frekvencia: 

fm > 600 Hz = 0,6 kHz 

Ha egy teljes diszkret Fourier-transzformaciohoz 10 ms sziikseges, akkor a valos idoben 
analizalhato maximalis frekvencia 50 Hz. Ez a problema bemeneti adatpuffer beiktatasaval 
oldhato meg. 

Az elektromagneses jelgenerator iranyitasa kiilonosebb problemat nem okoz. 



"^ Epilepszia- grand mal - eseten: tiiskek - frekvencia 30-50 Hz; amplitude kb. 300 |J,V. Teliat meg a fenti 100-150 Hz is 
sok, de ennek nines elvi jelentosege. Tehat meg bemeneti adat pufferre sines sziikseg. 

Szakdolgozat 1993.doc 10 



Tofalvi Peter: EEG-gorbek szamitogepes feldolgozasa 



BIBLIOGRAFIA 



1. Hesselmann, Norbert: Digitalis jelfeldolgozas (Miiszaki Konyvkiado, 1985) 

2. Walsa Robert, Dr.: Szakismeretek EEG laboratoriumi asszisztensek szamara (Bp., 
1974) 

3. Computer Panorama, 1992/1. szam 

4. EHO-12: Hordozhato visszhangos enkefalograf (Torzskonyv) 

5. Elektronik, 1975/24. Karp, Hans Norbert: Frekvencia-analizator EEG jelek reszere 

6. Norton, Peter: Az IBM PC szemelyi szamitogep programozasa 



Szakdolgozatl993.doc 11 



Tofalvi Peter: EEG-gorbek szamitogepes feldolgozasa 



Szakdolgozat 1993.doc 12 



Tofalvi Peter: EEG-gorbek szamitogepes feldolgozasa 



SZAKDOLGOZAT Bl RALAT 



A hallgato neve: Tofalvi Peter 

A dolgozat cime: EEG jelek szamitogepes feldolgozasa 

Biralo neve: Legradi Gabor 



A hallgato a kiirasnak megfeleloen az elso reszben az EEG jelek feldolgozasanak, 
ertekelesenek metodikajat fejtette ki. 

A masodik reszben az EEG jelek megjeleniteset vizsgalta, tobb erdekes lehetoseget is 
figyelembe veve. 

A harmadik temaresz az elektromagneses ter hatasa a pszichikai allapotra a kiirastol 
elteroen kisse mas modon keriilt megvalositasra. 

A mellekelt irodalomjegyzek alapjan is megallapithato, hogy a hallgato igen alapos 
hatterismeret birtokaban latott neki dolgozata elkeszitesenek. A jelek kiertekelesenek 
matematikai hattere (Fourier es z-transzformacio) kello melysegii, attekintheto. 

Vegiil az elektromagneses huUamokat generalo berendezes programozasi problemai 
keriiltek feldolgozasra, olyan nezopontbol, hogy az ilyen berendezes altal keltett hatasok 
mereset milyen hatarok kozott lehetne megvalositani. 

A mellekletben szereplo program j61 strukturalt, de esetleg a jobb erthetoseget a 
megjegyzesek gyakoribb alkalmazasa nagyban elosegitette volna. 

Formal szempontbol a dolgozat j6, a megertest egy-ket helyen zavarjak meg kisse a 
kepletekben szereplo (illetve hianyzo) jelek. 

A fentiek figyelembevetelevel a dolgozatra jeles (5) osztalyzatot javaslok. 



1993. marcius 19. 



Legradi Gdbor sk 
int. munkatdrs 
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